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１．はじめに 
 平林（1986）は，「初等教育と中等教育と
は，西欧における発生・発達の過程において，
ほとんど無関係であった」と述べ，また，「初
等教育は庶民の教育であり，中等教育は学
者・指導者の教育であって，両者は理念的に，
その出発点からまったく無関係のものであっ
た」と述べている。すなわち，初等教育であ
る算数と中等教育である数学との間にギャッ
プがあることには，歴史的なことが大きく関
係していることが考えられる。 
 算数と数学のギャップについては，これま
で数学の文字式に関する研究がなされてきた
（例えば，国宗,1997；谷沢,2000）。そこでは，
式の操作的見方と構造的見方（Sfard,1991）
や，文字の一般性，構造性，形式性（大塚,2004）
などが検討されてきた。 
 しかし，近年では，算数の中の代数的なア
イデア，つまり代数の目で算数を見ることの
必要性も主張されている（Carraher,2006；
藤井,2006）。本研究でも，文字式以前の単元，
とりわけ正負の数の単元に関して，算数から
数学への移行を吟味したい。 
正負の数とその計算は，「後々，数学の学習
を進めていくための基礎的な内容であるから，
生徒たちは確実に理解し，習熟しておく必要
がある」（柳本,1990）し，後述するように，
Linchevski ら（1999）によれば，文字式の認
識の誤りには，数の範囲で同様な誤りが見ら
れるので，数の段階でその認識を育成するこ
とが大切だと考える。また，岡崎（2003）は
「計算技能だけを問題にするのであれば，中
学校１年の正負の数の学習指導を殊更問題視
する必要はないのかもしれないが，それが代
数の導入過程の一過程であるとともに，中学
校数学の出発点であることを考えれば，大き
な問題となる。」と述べている。 
 これらから，正負の数の内容は，算数と数
学を接続するためには重要な単元であると考
えられる。本研究は，正負の数の単元を，算
数と数学の間の移行の視点から，教材構成や
学習過程の改善を目指すものである。 
そのためには，正負の数の単元の中でどの
ような算数的・数学的特徴が見られ，また，
接続教材として考えたときに，どこにそのギ
ャップが見られるかを特定することから始め
ねばならない。また，代数分野における中学
校数学が，文字式を用いた学習によって特徴
づけられると漸定的に捉えるなら，正負の数
の単元と文字式とのギャップも，見ていかね
ばならないだろう。こうした点に鑑みて，本
稿では，主に正負の数の加減の単元について，
算数から数学への移行の視点から，現在使用
されている教科書の分析を行うとともに，認
知的な視点から算数と数学のギャップを捉え
ようとしている Herscovics と Linchevski ら
の一連の研究を吟味し算数と数学の乖離の様
相を具体的に明らかにしていきたいと考える。 
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２．教科書分析 
 小学校の算数では，加法は増加の場面に減
法は減少の場面に概ね対応するが，正負の数
では増加・減少いずれもが，加法・減法で生
じることになる。これらの正負の数の加減の
意味形成をどんな場でどのように展開してい
くかについて教科書に固有の特徴が見られる。 
正負の数の加減を，移行の視点から吟味す
るとき，（１）算数からの近づきやすさと，（２）
数学との接点の２つの視点から見ていくこと
が有効だと考える。前者では，正負の数の加
減，とりわけ－（負数）の説明の仕方に，後
者は，それと代数和の説明とのつながりの部
分に相当すると考え（岩崎,岡崎,1999），そこ
での教科書の説明を比較・検討する。 
教科書分析を進めるにあたり，現在発行さ
れている 6 社の教科書の，正負の数の単元の
加法・減法の提示順と場面設定についてまと
めておく。そのために，教科書における式を
以下のように記号化する。 
Ａ：正＋正，Ｂ：正＋負 
Ｃ：負＋正，Ｄ：負＋負 
Ｅ：正－正，Ｆ：正－負 
Ｇ：負－正，Ｈ：負－負 
 この記号を利用すれば，正負の数の単元の
加法・減法の提示順と場面設定は表 1 のよう
になっている（注１）。 
 
 
表１． 加法・減法の提示順と場面設定．  
発行社  提示順（加法，減法）  場面設定  
Ｔ社  Ａ→Ｂ→ＡＤ→絶対値の等しい異
符号の数の加法→ＢＣ→アルゴリ
ズム化→交換法則と結合法則→Ｅ
→Ｆ→アルゴリズム化→ＧＨ  
東西移動  
Ｄ社  Ａ→Ｄ→Ｂ→Ｃ→アルゴリズム化
→交換法則と結合法則→ＥＧ→Ｆ
Ｈ→アルゴリズム化  
東西移動  
Ｏ社  Ａ→Ｄ→アルゴリズム化→Ｃ→Ｂ
→アルゴリズム化→ＥＧ→Ｆ→Ｈ
→アルゴリズム化→交換法則と結
合法則  
東西移動  
Ｋｙ社  Ａ→Ｄ→Ｂ→Ｃ→アルゴリズム化
→交換法則と結合法則→ＥＧ→Ｆ
Ｈ→アルゴリズム化  
東西移動  
Ｇ社  Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→アルゴリズム化
→Ｅ→Ｆ→Ｈ→アルゴリズム化→
交換法則と結合法則  
ベクトルの差に基
づく説明  
Ｋｒ社  ＡＣ→ＥＧ→ＢＤ→ＦＨ→アルゴ
リズム化→交換法則と結合法則  
大小関係  
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 表１における提示順を見ると，大きく２つ
のタイプに分けることができると考えられる。
Ｔ社，Ｄ社，Ｏ社，Ｋｙ社，Ｇ社のように，
加法から減法といった流れで説明されている
ものと，Ｋｒ社による加数，減数が正から負
へという流れで説明しているものである。ま
た，Ｋｒ社では，他の教科書とは違い，アル
ゴリズム化や交換法則と結合法則を，最後に
まとめて提示している。 
 また，前者の５社では，場面設定について
見ていくと，Ｇ社の教科書が特に減法に関し
て他とは異なった提示をしている。このこと
で，６社の教科書は大きく３つに分けられる
と考えられる。以下，この３つの教科書展開
の特徴を見ていくこととする（注２）。 
 
2.1．東西移動の場面での加法・減法の説明 
2.1.1. 基本的な説明のしかた 
 Ｔ社・Ｄ社・Ｏ社・Ｋｙ社の教科書では，
東西移動を利用している。東西移動の考え方
は，東を正の方向，西を負の方向と考えて，
数直線を利用して説明する方法である。加法
を式で表すとき，符号＋（プラス）を東への
移動，－（マイナス）を西への移動とし，演
算＋（足す）の記号を「続けて進む」と意味
づけする。 
東西移動を利用した場合，数直線が直接学
習の対象となる。つまり，数直線と東西にの
びる道を対応させ，人がどの方向にどれだけ
移動したかと，最終的にいる位置を数直線上
で表す。そして，２本の矢印の合成と，その
結果としての１本の矢印の計３本の矢印で加
法の意味づけがなされる。 
この有向線分を利用した説明は，加法とし
て定義されるので，減法は加法に基づいて新
たに規定されなければならない（岩崎，岡崎，
1999）。ここで東西移動の場面での減法につ
いて，Ｋｙ社の教科書（澤田他,2005,p.22）
の説明を見てみる（図１）。 
 
図１．東西移動の場面における減法の説明．
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 説明を一つ一つのステップに分けると，次
のような６つの説明からなる。 
 （１）問題文の内容を加法の式として表す。
この問題の場合，文章から，（ａ）『□
＋（＋２）＝（＋５）』という式をつく
ることである。 
（２）その式を，逆算を利用して，減法の
式に直す。この問題の場合，（１）でつ
くった式が，（ｂ）『□＝（＋５）－（＋
２）』という式に変形される。 
（３）最初につくった式を，数直線を利用
した図（ｃ）に表す（図２）。 
 
図２．数直線を利用した図（ｃ）． 
この問題の場合，（１）式（ａ）を，数
直線上に３本の矢印で表すことである。 
（４）□にあたる矢印を結果，結果にあた
る矢印を１回目の移動として，２回目
の移動を逆にした図（ｄ）を作る（図
３）。 
 
図３．図（ｃ）を基に作られた図（ｄ）． 
（５）その図から，新たな加法の式を作る。
この問題の場合，（４）の図（ｄ）を基
に，（ｅ）『□＝（＋５）＋（－２）』と
いう式をつくる。 
（６）最後に全体的に見て，－（正数）が
＋（負数）と同じと見ることができる
ことを確認する。 
この６段階を，式と図（ａ）～（ｅ）の連
鎖として構造的に表せば，次のようになる（図
４）。 
問題文 → （ａ） （ｃ） ～ （ｄ） 
（ａ） → （ｂ）  
（ａ） → （ｃ） （ｄ） → （ｅ） 
 
 
∴ （ｂ） ＝ （ｅ） 
図４．減法の説明の構造． 
問題文から図（ｃ）までは，自然な図化，
式化であろう。しかし，図（ｄ）は問題文か
らではなく，図（ｃ）の数直線において求め
る矢印が，異なる文脈から求められることを
示す図である。つまり，（ｃ）～（ｄ）の部分
は，東に２㎞進むことを西に－２㎞進むと読
み直すことだけでなく，文脈が変更されてい
る。この変更は，ベクトルの減法の考え方を
基にしていることから起こると思われる。つ
まり，なぜ図（ｄ）を考えねばならないかは，
文脈からというよりは，数学的な要請による
ものであろう。ここでのベクトルの考え方は，
図５（渡辺他,2000,p.38）のような考え方で
あり，－ｂ
→
を新たに作り，ａ
→
－ｂ
→
をａ
→
＋（－
ｂ
→
）と同値と考えるものである。文脈的に導
かれることと，ベクトルの論理が併存してい
るように思われる。 
 
図５．ベクトルによる説明． 
  
2.1.2．アルゴリズム化と代数和について 
 ここで，東西移動を利用した場面でのアル
ゴリズム化について見ていく。それぞれの教
科書が，加法の説明が終わったら加法のアル
ゴリズム化，減法の説明が終わったら減法の
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アルゴリズム化，というようにひとつの説明
が終わるごとにアルゴリズム化をしている。
例えば，加法，減法のアルゴリズムは，次の
ように説明されている（図６,杉山他, 2005, 
p.15；図７,杉山他, 2005, p.19）。 
 
図６．加法のアルゴリズムの説明． 
 
図７．減法のアルゴリズムの例． 
 東西移動の場面設定は，説明の複雑さを有
したものの，このアルゴリズム化との接続は，
むしろ自然のように思われる。なぜなら，加
法では符号と演算がそれぞれ意味づけされて
いるので，文脈に沿ってアルゴリズムの説明
ができるし，図示された矢印の大きさが，絶
対値の和と差を示すのに有効に機能している
と考えられるからである。また，減法の説明
は，まさにアルゴリズム化を直接目指してい
るものであるため，そのアルゴリズムは自然
なものとなるだろう。 
 次に，代数和に関して見てみる。東西移動
の場面設定を利用している４社の教科書では
「加法だけの式では，加法の記号＋とかっこ
をはぶき，項を並べた式で表すことができる。
このとき，式のはじめの項が正の数であれば，
その数の符号＋をはぶいて表す。」（吉田他 , 
2005, p.26）のように記述されているが，代
数化のプロセスとして代数和を考えるなら，
減法の混じった式を代数和にする過程がむし
ろ重要であろう。 
このプロセスにおいて，Ｔ社の教科書には，
一つの工夫が見られるように思う。つまり，
加法，減法として意味づけされているかっこ
のない式から始めていることであり，それを
既習のかっこのある式になおした後，加法の
形にして代数和化している。 
《 ４－７＋９－５  
＝（＋４）－（＋７）＋（＋９）－（＋５）  
＝（＋４）＋（－７）＋（＋９）＋（－５） 》 
（杉山他,2005,p.21） 
＝ ４－７＋９－５ 
つまり，一つの式（４－７＋９－５）が，
加法・減法としての式の見方と，代数和とし
ての式の見方の両方として見ることができる
ことが示唆されている。言い換えれば，式の
操作的見方を構造的見方の柔軟な切り替え
（Sfard,1991）を促す工夫が見られるのであ
る。演算を項として見るだけでなく，逆に元
の演算に見直せることも，式の重要な見方で
あり，その両者が考慮されているように思わ
れる。 
 
2.2．ベクトルの差の考えに基づく減法の説明 
 Ｇ社の教科書（一松他,2005）では，カード
ゲームを利用した導入を行っている。この方
法は，－６から＋６までの数字が書かれた 13
枚のカードを使ったすごろくのゲームと数直
線とを利用して正負の数の加法・減法を指導
するものである。プラスのカードを引いたと
きに進む方向が正の方向，マイナスのカード
を引いたとき進む方向が負の方向という意味
づけの下に，このゲームは展開する。加法は
1 回目の移動と 2 回目の移動の合計として意
味づけられ，数直線に実体化される。 
 Ｇ社の教科書の特徴として，減法の説明が
あげられる。減法はゲームと数直線を利用し 
て，図８のように説明されている。 
減法のときは，1 回目の移動後の位置と，
最後の位置がわかっている状態で，２回目の
移動を考える。このとき，ベクトルの差の定
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義（図９,渡辺他, 2000, p.38）あるいは求差
図８．ベクトルの差の定義に基づく減法の説明．  
 
の考えがその説明の基礎となっていると思わ
れる。 
 
図９．ベクトルの差． 
これは引く数を基準とし，引かれる数が基
準から見て，どの方向に，どれだけの距離に
あるかを考えるものである。この考えの説明
では，長さと位置を正しく表示する数直線は
不可欠な道具となる。加法では，ゲームでの
動きに対応した移動を表すのに対して，減法
の考え方では数直線における 2 点間の距離と
方向性に主な焦点が移る。説明がシンプルで
あることがよさと考えられるが，一方で数直
線の見方は，式では減数から被減数の位置と
方向を見定めることであり，式を左から右へ
読む方向とは逆行するので，数直線と式との
対応関係の指導が，付加的に必要となるよう
に思われる。 
算数から数学への移行として見るとき，減
法を加法にする説明は，ひとつの問題となろ
う。この場面では，加法の４つの式と減法の
４つの式を比較することによって，減法と加
法の対応を示唆するだけである（図 10,一松
他, 2005, p.22）。  
つまり，これらを比較して，答えが一致す
る式を組み合わせて対応を明らかにし，その 
 
 
図１０．Ｇ社の教科書でのアルゴリズム化の
説明． 
ことによって減法を加法に直すことの説明が
示唆されている。減法の説明は，どの場面設
定を行おうと，少なからず説明に困難が生じ
てくるのかもしれないが，式の答えの比較だ
けでは，減法がどのようにして加法に統合さ
れるかの意味づけが弱く，従って代数和への
つながりも弱くなることも考えられる。 
 
2.3．大小比較の場面での加法・減法の説明 
2.3.1．基本的な説明と提示順について 
 Ｋｒ社の教科書「未来へひろがる数学１」
には，反数のアイデアが，大小比較の場面に
埋め込まれている（岩崎，岡崎，1999）。教
科書では，次のような順序で説明されている。 
 まず，既習の正の数を足すことと，正の数
を引くことから始める。ここでは， 
《 ２＋５は，２より５大きい数を求める
こと  
７－５は，７より５小さい数を求めるこ
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と》（岡本他,2005,pp.18－19） 
と規定されている。ここでは，＋（足す）を
大きくすること，－（引く）を小さくすると
いうように，加法と減法が日本語に対応づけ
られている。そのあとに，負の数の加法と減
法が提示され，次のように説明されている（岡
本他, 2005, pp.20－21）。 
 
 負の数の加法・減法も大小関係として意味
づけられ，例えば「－５小さい」という場合
には，逆に「5 大きい」とみなすことによっ
て，日常語のレベルで意味を保つような変換
が行われる。換言すれば，形容詞の適用限界
内に意味を転換しながら，－（負数）を＋（正
数）と同義とみなしている（岩崎，岡崎，1999）。
ここでは，＋（足す）や－（引く）といった
演算記号に，日本語を利用した意味づけをし，
そのことに矛盾が生じる負の数の加法や減法
については，日本語を修正するように数学を
修正している。 
 大小比較を利用した説明の提示順は，数学
の世界を，算数の世界や日本語と関連づけて
広げるという主旨であるから，先に正の数の
加減がきて，そのあとに負の数の加減を学習
することになり，提示順やアルゴリズム化は
他の教科書とは異なることになる。 
 
2.3.2．代数和について 
この場面を利用した指導の代数和の説明は，
教科書では以下のようになされている。 
《加法と減法の混じった式は，減法を加法
になおせることから，加法だけの式にな
おすことができます。 
  例えば，  ７－９＋８   は， 
 ３つの数７，－９，８の和とみることが
できます。》（岡本他,2005,p.25） 
Ｋｒ社では，－には小さくするという意味
づけをしてきたが，ここでは－９という項と
して見よ，と説明がなされている。つまり，
記号「－」の，引く（小さくする）からマイ
ナスへの見方の転換が突然行われている。言
い換えれば，計算の意味づけと代数和の意味
づけとにズレが生じているように思われる。
この場面では，算数や日常世界とのつながり
が良好ということの引き換えに，代数和への
移行が難しくなっていると言えるのかもしれ
ない。 
 
2.4．算数から数学への移行の視点での教科
書の比較 
 それぞれの教科書には，場面設定に固有の
特徴があるが，算数から数学への移行という
視点で見たとき，各々の場面には利点と問題
点があると考えられる。今まで述べてきたこ
とを整理すると，表２のようになる。
表２．場面設定に対応させた教科書の比較．
 算数との親和性  アルゴリズムと代数和  
東西移動  
・文脈とベクトルの背景が混ざり
合う多少込み入った説明  
・文脈の変更が見られる  
・アルゴリズム化や代数和の説明
がそれ以前の流れと整合  
・記号の柔軟な見方に工夫あり  
ベクトル
の差  
・ベクトルの考えに基づくシンプ
ルな説明（図と式対応を明らか
にしておく必要あり）  
・減法を加法に結合するための説
明があまりみられない  
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大小比較  
・算数や日常言語とのつながりが
よく，シンプルな説明  
・記号の意味づけが変わり，不自
然さを残す  
東西移動の説明では，演算の意味づけの時
点で，強く数学的背景を持つため，数学的な
舞台に乗りやすく，代数和やアルゴリズム化
への流れが自然であるとともに，式の柔軟な
見方を促す工夫も施されていると考えられる
が，算数からの接続という面では，多少込み
入った説明にならざるを得ず，その意味で算
数からのつながりが検討事項となるかもしれ
ない。また，ベクトルの差の定義に基づく減
法の説明では，説明の仕方はシンプルでわか
りやすいが、答えの一致を基に式の整合性を
判断するので減法を加法に直す推進力がない
ように思われる。従って，代数和へのつなが
りは弱くなっていると考えられる。大小比較
の場面では，小学校の算数のときと演算記号
の意味が同じであり，大きくするや小さくす
るといった日常言語と結びついて，意味づけ
はわかりやすいと考えられるが，代数和の場
面で演算の意味の転換を余儀なくされ，その
意味から代数とのつながりは弱くなっている
ように思われる。 
これらから，算数と数学をつなげる上で，
正負の数の加減の単元には，どの場面にもか
なりの工夫が見られるとともに，算数から数
学への移行を考えるときには，それぞれの場
面に生徒が乗り越えねばならない壁がなお存
在していることが示唆される。 
 
３．文字式への接続を目指した生徒の認識の
様相について 
 算数から数学への接続における大きな関心
事は，文字式がいかに理解され，扱えるよう
になるかということであろう。従って，算数
から数学への移行は正負の数の加減だけでな
く，文字式の学習に向けて方向付けられる必
要がある。また，冒頭で述べたように，文字
式を数の段階とのつながりとしてみていく必
要があると考える。そのために，数と文字の
両方で認知面から接続について検討している，
Herscovics と Linchevski らによる一連の研
究を整理してみたい。 
 
3.1．文字式における認知的ギャップ 
 算数と数学の間には，認知的ギャップが存
在するとされている。認知的ギャップとは，
「生徒が未知数を自然発生的に計算できな
い」（Linchevski and Herscovics,1996）とこ
ろに設定されるものである。 
Filloy and Rojano（1989）は，算数と代数
の境界を，等号のそれぞれの辺に未知数を持
つ一次方程式（例えば，ａｎ＋ｂ＝ｃｎ＋ｄ）
によって定義した。なぜなら，ａｎ＋ｂ＝ｃ
の形の問題までは，逆算など算数の知識を用
いて，子どもが自力解決が可能かもしれない
が，両辺に未知数が来ると，等式の性質とい
った新たなことを学習しないと，解決が難し
いからである。 
しかし，Herscovics and Linchevski（1994），
Linchevski and Herscovics（1996）では，認
知的なギャップとしての算数と数学の境界は，
Filloy and Rojano（1989）が示した場所では
なく，別のところにあって，それはイコール
記号の意味の拡張と数のまとめ上げのときの
マイナスの分離に見られることを明らかにし
た。つまり，ａｘ＋ｂ＝ｃｘ＋ｄ型の式でさ
えも，数の代入と近似法（Herscovics and 
Linchevski,1994）によって，生徒は電卓を
用いて自力解決できたとしている。 
イコール記号の意味とは，小学校算数では，
例えば３＋５＝？のように式と結果を結ぶた
めに「＝」を書くという意味で捉えられてい
るが，中学校数学になると，９＝４＋５のよ
うな分解や，３＋７＝４＋６のような同値を
示す場合があり，この拡張を指している。イ
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コール記号は結果を示すと捉えていると，分
解や同値といった考え方には結びつかず，こ
のことが，算数と数学のギャップのひとつと
考えられている。 
 また，文字式の場合，Herscovics らの調査
によると，イコール記号の分解という意味づ
けがなされていないと，例えば，364＝796
－n という問題を「n 引く 796 は 364」のよ
うに右から左へと読むといった，計算の順序
の誤解が生じることがあると示されている。
あるいは，5＋6×10＝？という問題では，計
算順序の誤解は頻繁に生じていた。これらは
計算の順序に関しての認知的ギャップとして
捉えている。 
次に，数のまとめ上げのときの認知的ギャ
ップとは，文字式において，文字以外の数だ
けをまとめ上げ，計算するときにおこり得る
問題である。例えば，4＋n－2＋5＝11＋3－5
の文字式を計算するときに，ｎのあとのマイ
ナス記号を無視して，4＋n－7＝11＋3－5 と
考えてしまう場合があり，Herscovics らの調
査では，約 50％もいた。つまり，符号のマイ
ナスを数字の 2 から分離して考えることであ
る。小学校算数では，数字は数字，演算記号
は演算記号として，式が成り立っていた。し
かし，中学校数学では，（＋3）や（－2）の
ように，記号と数字を合わせてひとつの数を
表示して，式の形は，数を項として，ただ並
べて書いたものとして表示される。数を項と
して考えることは，生徒から自発的に出てく
る考えではないと考えられ，項の考え方を培
うには，教師の指導が必要になってくる。こ
こに算数と代数の一つの境界があると考えら
れたのであろう。 
また，Linchevski らの調査では，文字式に
おいて，77－8n＋113＝13n－18＋5n といっ
た問題を計算するとき，左辺を 77－113＋8n
としてしまう，うしろの演算を用いた飛び越
えも起こっている。これは，文字と数字を分
けるときに，文字の部分だけを前のマイナス
の符号から分離させ，そのマイナス記号を前
の数字である 77 に付けて考えることから出
てきた間違いであろう。これも文字について
の事前指導が必要な部分と考えられ，一つの
認知的ギャップと見られている。  
このような認知的ギャップは，生徒がイン
フォーマルな方法で解くことができる，方程
式解決手続きの上限を設定するということが
推測され得る。インフォーマルな方法とは，
未知数が１次方程式に対する，逆演算や数の
代入と近似法（Herscovics and Linchevski, 
1994）である。このことより，インフォーマ
ルな方法とフォーマルな文字式の扱いとのギ
ャップを埋める手立てが必要になると考えら
れる。 
 
3.2．数字式におけるギャップ 
 前述の研究では，算数と代数の認知的ギャ
ップが文字の導入の後の方程式の中で調べら
れてきたが，そうしたギャップはむしろ，数
の段階での生徒の困難が継承されたものとし
て想像することも可能であろう。 
Linchevski and Livneh（1999）は，Booth
や Matz and Lins の研究に言及しながら，代
数学習の困難性について２つの説明があると
述べている。一つは，生徒の代数は，彼らが
なじんでいる数の体系に関連した構造的性質
を受け継いでいるとするもので，代数におけ
る生徒の困難は，部分的には算数における
様々な構造的観念の理解不足によると示唆し
ている。もう一方は，算数が原因というより
は，算数と代数という 2 つの様式の間の移行
に ， 困 難 が あ る と い う 立 場 で あ る 。
Linchevski and Livneh（1999）は，前者の
立場，すなわち代数による数学的構造の誤っ
た解釈は，彼らがすでに算数の中で持ってい
る困難を反映しているのではないかと考え，
イスラエルとカナダの 6 年生と 7 年生で調査
を行った。この調査では Herscovics と
Linchevski（1994,1996）で確認された文字
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式の困難が数の段階でも存在するかというこ
とに焦点があてられている。 
調査は，計算の順序，数と演算記号の分離
に関するものである。ここでは Linchevski
ら（1999）が考察に取り上げた問題とその回
答率を取り上げ，数の段階でのギャップの様
相を見てみる。調査で用いられた問題と解答
率について，特徴が顕著に見られたものをま
とめ，表にした（表３）。
表３．ギャップが見られる問題．  
式  解答率（％）
（ⅰ）５＋６×１０＝？  
   ・加法を最初に計算する。  ６２  
（ⅱ）５０－１０＋１０＋１０＝？  
   ・５０－３０＝２０と計算する。  ５１  
（ⅲ）１０４÷８÷４＝？  
   ・８÷４を先に計算する。  ５８  
（ⅳ）(a)９２６＋１６７－１６７＝？  
    (b)９２６－１６７－１６７＝？  
   (c)９２６－１６７＋１６７＝？  
(d)９２６－（１６７－１６７）＝？  
   ・（ｂ）＝（ｄ）：誤答  ２３  
   ・（ｃ）＝（ｄ）：正答  ４０  
（ⅴ）２３７＋８９－８９＋２６７－９２＋９２＝？  
   ・８９どうし，９２どうしを正確にキャンセルする。  ４６  
   ・９２どうしを不正確に足す。  ２１  
（ⅵ）２１７－５９＋５９＋６２－２８－２８＝？  
   ・５９どうしを不正確に足す。  １８  
   ・２８どうしを不正確にキャンセルする。  ２３  
（ⅶ）２１７－１７５＋２１７－１７５＋９８＝？  
   ・２１７を不正確にキャンセルする。  ４２  
（ⅷ）１９５＋６７－１１７＋３９＝？  
   ・１９５＋１１７をする。（誤答）  ４３  
   ・６７－３９をする。（誤答）  ３９  
（ⅸ）２１７＋３９－１６２－１７＝？  
   ・２１７＋１６２をする。（誤答）  ４６  
 
まず，計算の順序についての調査では，例
えば，（ⅰ）の計算で，62％の生徒が前から
順に計算し，加法を先に計算していた。ここ
では，演算の順序の誤解があると考えられる。 
次に，数字と演算記号の分離についての調
査は，表３の（ⅱ）から（ⅵ）のような問題
に関して行われた。まず，（ⅱ）の問題につい
て，この答えとして 50－30＝20 としてしま
う生徒が 51％いた。これは，マイナス記号と
10 の分離から起こったとしている。つまり文
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字のない式でも，生徒はマイナス記号の分離
をしてしまうことが示唆される。また，（ⅲ）
については，8÷4 を先に計算して，104÷2
とする生徒が 58％いた。これは，最初の割り
算の記号のうしろで分離し，より簡単に計算
できるうしろの割り算を先に計算することか
ら起こったとしている。 
（ⅳ）の問題でも，同様にマイナス記号の
分離が見られた。『４つの式を計算せずに答え
が同じになるものを探す』という設定で，（ｂ）
と（ｄ）が同じであると考える生徒が 23％お
り，（ｃ）と（ｄ）が同じであると理解してい
る生徒は 40％しかいなかった。Linchevski
らは，式（ｂ）では，最初のマイナス記号と
数 167 の分離が考えられ，式（ｃ）では，（ｃ）
の中の 167＋167 のまわりに「心的なかっこ」
を付けて，926－（167－167）と見えていた
と考察している。従ってマイナス記号の分離
は数の段階でも起こりうると考えられる。 
（ⅴ）の問題においても，これまでと同様
にマイナス記号と数字の分離が顕著に見られ
る。89 どうし 92 どうしをそれぞれ正確にキ
ャンセルできた生徒が 46％にとどまり，92
をキャンセルする代わりに足していた生徒が
21％もいた。また，（ⅵ）では 59 をキャンセ
ルする代わりに足していた生徒が 18％いた。
また，この問題（ⅵ）では，２つの 28 をキ
ャンセルしている生徒が 23％いた。これらの
生徒は，項の指示された演算からの分離をし
ていると考えられる。 
また，（ⅶ）の問題では，217 を不正確にキ
ャンセルした生徒が 42％もいたという調査
結果がある。これは，数をまとめ上げて計算
するときに，演算を飛び越えうしろに書いて
ある演算を使用することから起こると考えら
れる。これと同様に，（ⅷ）の問題においても，
195＋117 をした生徒が 43％おり，67－39 を
した生徒が 39％，（ⅸ）において，217＋162
をした生徒が 46％もいることが調査からわ
かっている。これらの生徒は，うしろの演算
を用いる飛び越えをしていると考察されてい
る。 
これらの調査で，調査の対象となった生徒
は，「項の指示された演算からの分離」，「演算
の順序の誤解」，「うしろの演算を用いる飛び
越え」，といった３つの困難が数の段階でも見
られたことを示している。 
 文字式のときだけでなく，数の式の場合に
おいても，認知的ギャップが存在することが
示唆された。このことより，算数と数学の接
続には数の段階からの指導が重要になってく
ると考えられる。 
 
４．まとめと今後の課題 
 本稿では，正負の数の加法・減法の教科書
分析と Herscovics と Linchevski らの認知的
ギャップの調査から，算数と数学の乖離の様
相を見てきた。教科書分析では，東西移動の
説明，ベクトルの差の定義に基づく方法，大
小比較による説明を検討した。その結果，算
数から数学への移行を考えるときには，どの
場面を活用しても，どこかに指導上の工夫が
必要となってくることが示唆された。本研究
は，教科書を完全にする方向の研究には限界
があるように思う。むしろ，本稿の後半で議
論した認知的ギャップを含めて，どこに指導
上の工夫がいるかをきちんとふまえた上で，
それを対処する指導を構想していく必要があ
るように思う。特に，演算や項の認識を高め
る必要性や，文字式との連続性を考えていか
ねばならないだろう。 こうした指導上の工夫
についての検討が今後の課題となる。 
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